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Beschreibung 



Verfahren zum Betrieb eines Automatisierungssystems 



5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb 
eines Automatisierungssystems, durch das ein zur Steuerung 
und/oder Uberwachung eines technischen Prozesses vorgesehenes 
Automatisierungsgerat mittels eines zum Bedienen und Beobach- 
ten des Automat isierungsgerates vorgesehenen Programmiergerat 
10 Uberwachbar ist. 

Zum Zweck der Inbetriebnahme und der Wartung des Automatisie- 
rungsgerates ist die Beobachtung der auf dem Automatisie- 
rungsgerat ablaufenden Software vorgesehen. Wiinschenswert ist 
15 dabei, dafi durch die Beobachtung die Ausftihrung der Software 
nicht merklich gestttrt oder gar unterbrochen wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht folglich dar- 
in, ein Verfahren zum Betrieb eines Automatisierungssystems 
20 anzugeben, bei dem das Automatisierungsgerat durch ein Pro- 
grammiergerat bei weitestgehender Verineidung storender Ein- 
fiUsse tiberwachbar ist. 

Diese Aufgabe wird mit eineia Verfahren zum Betrieb eines zu- 
25 iuindest ein Automatisierungsgerat sowie ein mit diesem kommu- 
nikativ verbundenes Programmiergerat umfassenden Automatisie- 
rungssystems, wobei das Automatisierungsgerat ein Anwender- 
programm, insbesondere ein Programm zur Steuerung und/oder 
Uberwachung eines externen technischen Prozesses, ausfuhrt 
30 und v/obei durch das Programmiergerat die AusfUhrung des An- 

wenderprogramms Uberwacht wird, indem am Programmiergerat ei- 
ne oder mehrere Datenadressen des Anwenderprogramms zur Ober- 
wachung ausgewahlt werden, dadurch gel£st r 
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- dafl am Prograiraniergerat fttr jede zur tJberwachung ausgewahl- 
te Datenadresse eine Codeadresse- eine Adresse des Anwen- 
derprogranuns, insbeeondere eine Adresse in unmit telbarer 
Nahe eines den Inhalt der ausgewahlten Datenadresse beein- 

5 flussenden Abschnitts des Anwenderprogramms - ausgewahlt 
wird/ 

- dafl die ausgewahlte Datenadresse zusammen mit der Code- 
adresse im Rahmen eines Anf orderungstelegramms an das Auto- 
mata sierungsger at Ubermittelt wird, 

10 - da5 der Inhalt der ausgewahlten Datenadresse bei Erreichen 
der jeweiligen Codeadresse wahrend der Ausflihrung des An- 
wenderprogramms aufgezeichnet wird und 

- dais der auf gezeichnete Inhalt der Datenadresse im Rahmen 
eines Ergebnistelegramms an das Programmiergerat Ubermit- 

15 telt wird, 

Ober eine Datenadresse sind alle im Automatisierungsgerat 
vorhandenen Speicherbereiche ref erenzierbar . Entsprechend be- 
zeichnet im vorliegenden 2usammenhang der Ausdruck Daten- 
20 adresse nicht nur eine explizite Adresse im Bereich des An- 
wenderprogramms sondern ggf . auch ein durch eine Start- und 
Endadresse vorgegebener Datenbereich und darliber hinaus ggf. 
auch einzelne Register bzw. Registersatze. 

25 Die Software auf dem Automatisierungsgerat laflt sich grob in 
die sogenannte Firmware und das Anwenderprogramm unterteilen. 
Das Anwenderprogramm gliedert sich in im wesentlichen vonein- 
ander unabhangige Module, die im folgenden als Bausteine be- 
zeichnet werden und die auf dem Programmiergerat erstellt und 

30 auf das Automatisierungsgerat geladen werden und dort unter 
Steuerung der Firmware des Automatisierungsgerates nach be- 
stimmten Regeln zur AusfUhrung gelangen. 



|Pnrited|l!9S3-2001 

k.^.„ ; ; „ ; 



^J^^MU t NCH^03 ^ vc ^,9-98 : i7j„12 = +49 9131 731*0©^ +4-9 89 23994.4.*^..a 

[28-09-1998) W [EP981 18288.4) ' V |SPEC : ;",) 

GR 98 P 3777 E 



3 

Ublicherweise findet bei Autoraatisierungsaufgaben eine zykli 
sche Bearbeitung statt, wobei z.B. einige Bausteine in einem 
festen Zeitraster immer wieder gestartet werden. Spezielle 
Bausteine werden nach ihter Ausfuhrung auch sofort wieder ge - 
5 startet, wobei dies als sogenannter freier Zyklus be2eichnet 
wird, ein Zyklus also, dem kein testes Zeitraster zugrunde 
liegt . 



Wenn das Automatisierungsgerat mehrere Prozessoren aufweist/ 
10 ist es raoglich, dafi mehrere Bausteine gleichzeitig ausgeftlhrt 
werden. Steht dagegen nur ein Prozessor zur Verfugung, so 
werden die jeweiligen Bausteine nach einem Zeitscheibenver- 
fahren zur AusfUhrung gebracht, wobei beim Benutzer der Ein- 
druck der gleichzeitigen Bearbeitung der jeweiligen Bausteine 
15 entsteht. 



Die Bausteine werden vom Anwender in dafur vorgesehenen, ggf . 
auch unterschiedlichen Sprachen erstellt und durch ein auf 
dem Programmiergerat ablauf fahiges Obersetzerprogramm in die 
20 Masehinensprache des Automatisierungsgerates transf eriert . 

Beim Anwendungsfall gemali dem Ausf uhrungsbeispiel kcmmen z.B. 
die Prograimiersprachen KOP, FUP, AWL, scl, HI GRAPH, GRAPH 7, 
etc. zuro Einsatz. 

25 Das Automatisierungsgerat fuhrt die einzelnen Maschinenbefeh- 
le eines Bausteins nacheinander aus. Dabei ist jeder einzelne 
Maschinenbefehl des Automatisierungsgerates durch eine Code- 
adresse eindeutig ref erenzierbar . Die Codeadresse wird spezi- 
fiziert durch den Baustein, dessen Typ und dessen Nummer, und 

30 den einzelnen Maschinenbefehl, der durch seine jeweilige 

Adresse im Baustein reprasentiert wird. Das obengenannte An- 



Printed: 19-03-2001 



RL V . VUW ' tlPA- MUt'MCUhlM «>:j 

vuti; t Liu 



::28- 9-98 



17: 12 



+49 9131 



.7311-00- 



+49 89 2399.4-A65-:j*Xl 



GR 98 P 3777 E 



4 

forderungstelegramm enthalt eine oder mehrere dieser eben be- 
schriebenen Codeadressen. 



10 



Zur Auswahl der gewUnschten Code- bzw. Datenadressen kfcnnen 
bekannte Methoden verwendet werden, indem z.B. zur Auswahl 
einer Datenadresse bzw* eines Datenadressbereichs eine be- 
stimmte Anweisung des Anwenderprogramms bzw, ein Abschnitt 
mit mehreren Programmanweisungen markiert und diese Markie- 
rung als Auswahl interpretiert wird. Alternativ ist es 
selbstverstandlich auch mSglich, diese Auswahl mittels expli- 
ziter entsprechender Angaben zu treffen, indem z.B. die rele- 
vanten Datenadressen manuell eingegeben werden. 

In einem Autoinatisierungsgerat werdeti gemafi einer abstrakten 
15 Betrachtungsweise von Sensoren geiieferte Daten verarbeitet 
und gemSfl den Verarbeitungsergebnissen Aktoren angesteuert. 
Je nach verwendeter Sprache gibt es dazu verschiedene Kon- 
strukte. Gerueinsam ist alien, daJ3 sie verschiedene Datenbe- 
reiche unterscheiden und diese in ihren Befehlen adressieren 
20 kannen. Bei alien Sprachen ist es mSglich/ einen einzelnen 
Sensor abzufragen, einen einzelnen Aktor anzusteuern und Er- 
gebnisse zwischenzuspeichern, z.B, um Zustande tiber Baustem- 
grenzen hinweg zu halten. Je nach Maschinennahe der jeweils 
verwendeten Sprache unterstutzt der Sprachumfang auch eine 
25 direkte Manipulation von Registern. Die kleinste auf diese 
Weise adressierbare Einheit ist eine Datenadresse. 



Zurn Zweck der Oberwachung des Automat isierungsgerates wird 
vom Progranuuiergerat ein Auftrag mittels des Anf orderungste- 
30 legramms an das Automat isierungsgerat gesendet. Diese Anfor- 
derung enthalt eine Oder mehrere Codeadressen und pro Code- 
adresse eine Oder mehrere Datenadressen, 
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Das Anforderungstelegramm weist ein Headersegment, ein Ein- 
stiegsdatensatzsegment sowie ein oder mehrere Watchpointseg- 
mente mit jeweils zumindest einer Codeadresse und einer oder 
mehreren Datenadressen auf. Mit den Datenadressen sind alle 
5 im Maschinenniodell vorhandenen Speicherbereiche ansprechbar 
auch die Register, insbesondere aber Bitgruppen, weil viele 
Sensoren und Aktoren nicht nur einzelne Bits liefern, sondern 
Gruppen von Bits, weswegen auch groflere zusammenhangende Be- 
reiche mit einer Datenadresse ansprechbar sind. 

0 

Das Automatisierungsgerat zeichnet bei Erreichen einer der im 
Anforderungstelegramm spezif izierten Codeadressen die im sel- 
ben Mat chpoint segment zusammen mit dieser Codeadresse angege- 
benen Daten auf . Zusatzlich kann eine Triggerbedingung vorge- 
5 geben werden, die beim Erreichen einer Codeadresse erfullt 
sein mufi, darait die Aufzeichnung beginnt. 



Das Automatisierungsgerat Ubermittelt seinerseits nach jedem 
Zyklus, reguliert durch eine FluAkontrolle, die angef ordertej 
20 Daten an das Frogrammiergerat, bis der Auftrag durch andere 
Anforderungstelegramme gestcppt oder gelttscht wird. 



Aufbau und Struktur des Ergebnistelegramias sind ganz analog 
zum Anforderungstelegramm. Insofern weist auch das Ergebni- 
25 stelegramm ein Header segment, ein Einstiegsdatensatzsegment 
sowie ein oder mehrere Watchpointsegmente mit jeweils zumin- 
dest einer Codeadresse und einer oder mehreren Datenadressen 
auf. 



30 Die in den sogenannten hflheren Programmiersprachen zur Verftt- 
gung stehenden Konstrukte werden auf die Befehle der Zielma- 
schine abgebildet. Dabei kann es vorkomroen, dafi bestimmte Da- 
ten nur temporSr in den jeweiligen Registern des Automatisie- 
rungsgerates vorhanden sind, ohne jemals unter einer fur den 
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Anwender referenzierbaren Datenadresse gespeichert zu werden. 
Urn auch seiche Zwischenergebnisse auf der Seite des Program- 
miergerates korrekt beobachten zu konnen, isc es vorgesehen, 
in einem Anforderungstelegramm zu einer Codeadresse auch Re- 
5 gister angeben zu konnen. Als Beispiel sei hier eine einfache 
logische VerknUpfung der Form "WENN Sensor 1 UND Sensor 2 
ODER Sensor 3, DANN Aktor 1" genannt, wobei das Ergebnis der 
UND-Verkntlpfung in einem Register zwischengespeichert wird, 
um dieses Zwischenergebnis bei der nachfolgenden ODER- 
10 VerknUpfung verwenden zu konnen. Das letztendliche Verkntip- 

fungsergebnis stent als Inhalt der Variablen Aktor 1 schlieB- 
lich wieder direkt in einer Datenadresse zur Verfttgung. Das 
Zwischenergebnis ginge allerdings verloren, wenn nicht auch 
der Zugriff auf das Register selbst moglich ware. 

15 

An dieser Stelle wird auch unmittelbar ersichtlich, warum im 
Anforderungstelegramm Codeadressen und zu jeder dieser Code- 
adressen Datenadressen angebbar sind. 

20 Da es namlich in Bausteinen durchaus vorkoromen kann, dafl eine 
Datenadresse mehrfach beschrieben und gelesen wird, ist es 
vorteilhaft, die Daten nicht am Ende des Zyklus zu beobach- 
ten, sondern an all den Codeadressen, an denen es referen- 
ziert wird. Nur so kann das Anwenderprogramm auf der Seite 

25 des Programmiergerates nachvollzogen werden. 

Insbesondere im vorliegend geschilderten Fall reicht es z.B. 
nicht aus, das Register, in dem das Zwischenergebnis der oben 
besehriebenen UND- VerknUpfung zwischengespeichert wird, anzu- 
30 geben, da dieses Register zu diversen Zeitpunkten zur Spei- 

cherung unterschiedlichs ter Zwischenergebnisse verwendet wer- 
den kann. Nur unmitteibar nach der VerknUpfung "WENN Sensor 1 
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UND Sensor 2" gibt der Inhalt des Registers das Ergebnis der 
UND-Verknttpfung wieder. Das Ergebnis der nachf olgenden ODER- 
Verkntipfung wird ini selben Register zwischengespeichert, so 
da/i das Ergebnis der UND-Verkntlpf ung verloren geht. 

Im Betrieb zeichnet das Automat isierungsgerat die roit dem An- 
forderungstelegramm spezif izierten Daten auf, um sie zu einem 
im Vergleich zum Zeitpunkt der Aufzeichnung spateren Zeit- 
punkt zu senden. Im allgemeinen kann das Autoniat isierungsge- 
rat nur eine vergleichsweise kleine Menge von Daten aufzeich- 
nen. Insbesondere ist die Menge der auf zuzeiehnenden Daten 
jedoch durch Art und Geschwindigkeit einerseits des Automat i- 
sierungsgerates sowie andererseits der Kommunikationsmittel 
zwischen Automatisierungsgerat und Programmiergerat sowie der 
15 durch den Arwender tolerierten storung der Programmausfuhrung 
auf selten des Automatisierungsgerates vorgegeben. Durch die 
Menge der transf erierbaren Daten ist eine Obergrenze ftir die 
Menge der auf zeichenbaren Daten festgelegt, auch wenn das Au- 
tomatisierungsgerat eine grofiere Menge von Daten theoretisch 
aufzeichnen konnte. Es ist also angezeigt, mit dem Anforde- 
rungstelegramm nur diejenigen Informationen anzufordern, die 
spater auch zur Anzeige auf dem Programmiergerat gelangen. 



20 



25 



30 



Hfihere Spezialsprachen fur Schrittketten (z.B. HIGRAPH, 
GRAPH 7, ...) verwenden zur Programmierung der Weiterschait- 
bedingung und der im jeweiligen Schritt auszuftshrenden Aktion 
wiederum Basissprachen (z.B. awl, KOP, ETJP, ...). Far den An- 
wender ist es nun einerseits wichtig, zu erkennen, welcher 
Schritt momentan aktiv ist und dartlber hinaus speziell auch 
die Weiterschaltbedingung zu betrachten. Daftir ist im allge- 
meinen die Betraehtung einiger weniger Codeadressen ausrei- 
chend, wobei insbesondere die Menge der relevanten Codeadres- 
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sen im Vergleich zur GrSfle des Bausteins relativ gering ist 
Allerdings sind die relevanten Codeadressen Ublicherweise in- 
nerhalb des Bausteins verstreut und daruber hinaus noch mit 
dem Laufzeitsystem der Schrittkettensteuerung vemischt. Auf~ 
o grand der begrenzten Moglichkeiten hinsichtlich des Daten- 
transfers zwischen Automat isierun gsge rat und Progranuniergerat 
ist es wenig sinnvoll, den Baustein komplett zu beobachten 
da dies unter Umstanden sehr schnell m it Kapazitatsobergren- 
Z6n bezU 9 lich — Datentransfers kollidiert. Tatsachlich wer- 
den ja auch nur die fUr die Berechnung der Weiterschaltbedin- 
gungen notwendigen Codeadressen benStigt. Folglich werden nur 
die tatsachlich erforderlichen Codeadressen an das Program- 
miergerat transf eriert . 

Ein ahnliches Problem ergibt sich bei der Programmierung von 
Bausteinaufrufen mit Pattern. im Einzelfall s ind zur Uber- 
tragung der Parameterwerte eine Vielzahl einzelner Befehle 
erfcrderlich. Somit gabe es nur wenige fur die Be obachtung 
tatsMchlich relevante Codeadressen, die Uber einen grofleren 
Bereich des Bausteins verteilt sind. FUr einen solchen Fall 
ist vorgesehen, die an den Eaustein zu ttbertragenden Werte 
vom sogenannten "stack" zu ttbemehmen. Das Ablegen von Para- 
meter beim Aufruf von Unterprogrammen auf dem Stack ist eine 
allgemein bekannte Methode, urn Parameter ausgehend von einem 
ersten Programmbereich an einen zweiten, davon unabhangi gen 
Programmbereich zu Ubergeben. Zs zeigt sich also, da/J alle 
Werte, die in einen Baustein Ubertragen werden, vor dem ei- 
gentlichen Maschinenbefehl zum Bausteinaufruf vom Stapel Oder 
sogar aus einem speziellen Instanzdatenbaustein gelesen wer- 
den kennen. Analog kOnnen alle Werte, die au 5 dem Baustein 
tlbertragen werden, nach dem eigentlichen Maschinenbef ehl zum 
Bausteinaufruf vom Stapel oder wiederum aus dem Instanzdaten- 
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bauatein ge l esen werd6n . Zur Beobachtung dsr Paralneterta: , erga . 
b. aind Mr neden Bauateinaufruf *w el Codeadressen erforder- 
Ucb. Pro C 0 deadre« e kflnnan jadoch i» Ei^elfall mehrer. Da- 
t e „adre SS9a erforderUch aein, wobei 8l ch die An.ahl der ar- 
5 forderlichen Datenadreasan nach dar toIah l der Bin- bzw. AuS - 
gabepararoeter richtet. 

Die Kontrolle des Datenf losses, in andere* Zusa^enhang a UC h 
die sogenannte FluAkontrolle, wi.d folgendermaAen realisierf 
« Nach Ausfuhrung der zu eine* Zyk lus geharigen Bausteine w ird " 
der durch das Anforderungscelegramm initiierte Auftrag blok- 
*iert, d.h. es werden keine Weitere Dateft mehr auf g62eichnet/ 
auch wenn das Automatisierungsgerat einen Befehl an einer 
durch das Anforderungstelegranan spezifizierten Codeadresse 
exn weiteres Mai ausfuhrt. Nun wird das Senden der angef or- 
der ten Daten angestoflen. Das Senden erfolgt dabei parall el 
2Ur Ausfahr «ng des Anwenderprogra^s . Ein richer Sendevor- 
gang kann sic h im Bedarfsfall auch tlber mehrere Zyklen er- 
strecken, wobei dann die aufgezeichneten Daten abscbnittswei- 
S e Ubertragen werden. WMhrend des Sendens wird aufgrund das 
abschnittsweisen Sendens parallel zur Ausfuhrung des Anwen- 
derprogramms, insbesondere auch aufgrund der moglichen Auf- 
teilung der 2U sendenden Daten auf mehrere Zyklen, das Anwen- 
derprcgraitun nur unmerklich gestort. Erst nachdem das Program- 
miergerat die auf diese Weise empfangenen Daten ausgewertet 
und dargestellt hat, schickt dieses ein Telegram*, welches 
den zuvor blockierten Auftrag wieder freigibt, so da* die 
Aufzeichnung der mit dem Anforderungs telegram spezif i2ierCen 
Daten erneut beginnt. 

Die Anwenderprogramrae werden i« Progra^uiergerat mitcels ei- 
ner dafur vorgesehenen Software in Maschinenbefehle des Auto- 
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matisierungsgerates ttbersetzt. Dabei kann as sich um direkt 
vom Prczessor des Automat isierungsgerates ausfuhrbare Befehle 
handeln oder im eine Zwischensprache, die im Automatisie- 
rungsgerat 2unachst interpret! ert oder aber von der Firmware 
5 des Autoroatisierungsgerates in Befehle des Prozessors des Au- 
tomatisierungsgerates abersetzt wird. Grunds&tzlich wird bei 
der Ubersetzung Wert auf kurzen, schnell ablauf f ahigen Code 
gelegt . 

10 Auf einezn Automatisierungsgerat, dessen Prozessor oder dessen 
Prozessoren mittels handeisublicher Microcontroller reali- 
siert werden, mufl das Maschinenmodell des Automat is ierungsge- 
rates auf das Spei che model 1 des Mi krocont rollers ubertragen 
werden. 2um Beobachten mufi zusat2licher Code in das Ubersetz- 
15 te Anwenderprograiwn eingefUgt werden. Dies erfordert im all- 
gemeinen einen besonderen Obersetzungslauf . Findet das Ober- 
setzen in der Firmware des Automatisierungsgerates statt, er- 
gibt sich eine Zykluszeitbelastung durch die Obersetzung und 
das Einketten der sich ergebenden zusatzlichen Befehle. Fin- 
det das Ubersetzen im Programmiergerat statt, ergibt sich ei- 
ne Zykluszeitbelastung durch das Herunterladen und das Ein- 
ketten der zusatzlichen Befehle. In beiden Fallen kann die 
Zykluszeitbelastung durch passende Auswahl der zu beobachten- 
den Codeadressen minimiert werden. 



20 



25 



30 



Damit in Zeiten, in denen ein Beobachtungsauf trag blockiert 
ist f keine Zykluszeitbelastung auftritt, sind die far die Be- 
obachtung notigen Befehle maskierbar. Eine Aufzeichnung der 
angeforderten Daten erfolgt damit nur dann, wenn die entspre- 
chenden Befehle nicht maskiert sind. Nach Beendigung des Zy- 
klus ist der Auftrag durch die Firmware bloekierbar, sofern 
dies nicht schon bei der Aufzeichnung geschieht. Abschlieflend 
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werden die auf gezeichneten Daten an das Programmiergerat ge- 
sandt . 

Bei einem Automatisierungsgerat, welches die Maschinenbefehle 
interpretiert, bewirkt der Interpreter die Abbildung des Ma- 
schinenmodells auf den realen Speicher. Dabei spialt es fur 
die folgende Betrachtung keine Rolle, ob der Interpreter 
durch einen anwenderspezif ischen Schaltkreis (ASIC) oder 
durch ein Prograram auf einem handelstlblichen Mikrocontroller 
realisiert wird. Die Firmware markiert die zu beobachtenden 
Befehle, wozu sie zumindest 1 Bit pro Befehl benStigt. Trifft 
der Interpreter auf einen markierten Befehl, unterbricht er 
die Ausftihrung und zeichnet die angef orderten Daten auf- Da- 
nach kann die Ausftihrung fortgesetzt werden. Diese Unterbre- 
15 chung mufi wie bei den iibersetzenden Maschinen maskiexbar 
sein, damit in den Zeiten, in denen der Auftrag blockiert 
1st, keine Zykluszeitbelastung auftritt. Analog wie bei den 
iibersetzenden Maschinen ist der Auftrag nach Beendigung des 
zyklus durch die Firmware blockierbar, sofern dies nicht 
schon bei der Aufzeichnung geschieht. Abschliefcend werden die 
auf gezeichneten Daten an das Programmiergerat gesandt. 



20 



GemaA einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, einen Be- 
obachtungsauftrag mit Bedingungen zu versehen, damit bei B au- 
25 steinen, die in einem Zyklus mehrf ach ausgeftlhrt werden, eine 
spezielle AusfUhrung beobachtbar ist. Daruber hinaus ist in 
einem Auftrag unterscheidbar, wie bei mehrfacher AusfUhrung 
der Befehle innerhalb eines Bausteins zu reagieren ist. Eine 
derartige Mehrf achausftlhrung tritt im Baustein auf, wenn 
durch Sprunge im Baustein Schleifen entstehen. Im Beobach- 
tungsauftrag kann beispielsweise eingestellt werden, ob der 
Auftrag durch die Mehrf ach ausftihrung blockiert wird oder 
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nicht. Wird er bei der zweiten Ausftihrung einer Codeadresse 
nicht blockiert, so werden die Oaten fur diese Codeadresse 
ttberschrieben, so dafl im Ergebnis die Daten des letzten 
Schleifendurchgangs fUr einen tatsSchlichen Transfer an das 
5 Prograramiergerat zur VerfUgung stehen. WUrde dagegen bei je- 
dero Schleifendurchgang ein Transfer erfolgen, hatte dies eine 
hohe Zykluszeitbelastung zur Folge. Die Zykluszeitbelastung 
Jcann weiter gesenkt werden, indem beim ersten Auftreten einer 
MehrfachausfUhrung die Aufzeichnung blockiert wird/ so dafi 
10 nur die Daten des ersten Schleifendurchgangs transferiert 
werden. 

Das Verfahren erlaubt es, zu jedem Baustein mehrere Codea- 
dressen und zu jeder Codeadresse mehrere Datenadressen anzu- 
geben. Die Codeadresse definiert einen einzelnen Maschinenbe- 
fehl. Mit den Datenadressen sind alle im Maschineniuodell vor- 
handenen Speicherbereiche ansprechbar, auch die Register. Das 
Verfahren minimiert die auf zuzeichnenden und zu transferie- 
renden Daten und die mit der Aufzeichnung und dem Transfer 
einhergehende Zykluszeitbelastung auf ein Minimum. Diese Mi- 
nimierung ist unabhangig von der Sprache, in der das Anwen- 
derprogramm erstellt wurde und der Art der Zielroaschine . 

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der 
2 5 Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtlchen, der nachfol- 
genden Beschreibung eines Auaf Uhrungsbeispiels, anhand der 
Figuren und der Figuren selbst. Dabei bilden alle beschriebe- 
nen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fur sich oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
30 dung, unabhangig von ihrer Zusaitunenf assung in den Anspruchen 
Oder deren Rlickbeziehung. 
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In den Figuren zeigen 

FIG 1 das Anf orderungstelegrainm and 

FIG 2 das Empfangstelegramm. 

5 Gemafc FIG 1 weist das Anf or de rungs telegramm AT zumindest ein 
Headersegment AH, ein Einstiegsdatensatzsegment AE sowie ein 
Oder mehrere Watchpoint segment e AW1, AW2, . AWn auf. Im 
Headersegment AH oder kurz im Header AH ist zumindest die 
Auftragskennung 1110, eine Codierung des Bausteins 1111, auf 
10 das sich das Anf orderungstelegramm bezieht, codiert nach Typ 
und Nummer, sowie eine Triggerbedingung 1112, eine Kennung 
hinsichtlich eventueller Mehrf achausf tihrungen 1113 sowie die 
Anzahl der Watchpoints ohne Einstiegsdatensatz 1114 angege- 
ben. 

15 

Der Einstiegsdatensatz AE, der im Gegensat2 zu den Watch- 
points die jeweiiigen TJberwachungswerte, insbesondere die Re- 
gister, vor der Bef ehlsausftlhrung zeigt, umfaBt eine Code- 
adresse 1121/ Register 1122, eine Kennung hinsichtlich der 
20 Anzahl der nachf olgenden Datenadressen 1123 sowie die durch 
die Kennung 1123 vorgegebene Anzahl von Datenadressen 1124. 

Ganz analog zum Einstiegsdatensatz AE ist der Aufbau der 
Watchpointsegmente AW1, AW2, . AWn. Jedes dieser Watch- 

25 pointsegraente AW1, AW2, ♦ AWn umfaJJt eine Codeadresse 

1131-1/ 1131-2, 1131-n ("-1" referen2iert das erste Watch- 
pointsegment AW1, entsprechend referenziert "-2" das zweite 
Watchpointsegment und M -n H das Watchpoint segment AWn, FUr die 
nachf olgende Beschreibung werden die zus&tzlichen Referenzie- 

30 rungen, wo dies nicht unbedingt erforderlich ist, ausgelas^ 
sen.) Dariiber hinaus umfaBt jedes Watchpointsegment Daten 
Uber die relevanten Register 1132, eine Kennung hinsichtlich 
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der Anzahl der nachf olgenden Datenadressen 1133 und die ent- 
sprechend der Kennung 1133 vorgegebene Anzahl von Datenadres- 
sen 1134. 



5 Gemafl FIG 2 umfafit das Empf angstelegramm ET zumindest den 
Header EH, Einstiegsdaten EE sowie Watchpointdaten EWl, EW2, 
♦ EWn. Im einzelnen umfafit der Header EH zumindest eine 
Auft rags kennung 1210 sowie eine Auf tragsnummer 1211. Die Ein- 
stiegsdaten uiafassen zumindest die Codeadresse 1221/ Regi- 
10 sterwerte 1222 und Datenwerte 1223* Ganz analog urofassen die 
Watchpointdaten EWl, EW2, . EWn zumindest die Codeadresse 
1231, Registerwerte 1232 und Datenwerte 1233, 

Mittels der Auf tragsnummer 1211 werden gleichzeitig vorhande- 
15 ne Auftr&ge unterschieden, Ein eineindeutige Auf tragsnummer 
1211 wird automat isch bei der Auf tragsvergabe vom Automatic 
sierungsgerat zugewiesen. Die Gr6fie der fttr die Registerwer- 
te, 1222, 1232-1, 1232-2, 1232-n vorgesehenen Segmente 

des Enipf angstelegramms ET 1st abh&ngig von Art und Anzahl der 
20 angeforderten Register; ganz analog ist die GrdUe der fur die 
Datenwerte 1233, 1233-1/ 1233-2, 1233-n vorgesehenen 

Segmente des Empf angstelegramms ET abhangig von Art und An- 
zahl der angeforderten Daten. 



25 1m Empf angstelegramra ET mtissen nicht s&mtliche Codeadressen 
des Anf orderungstelegramms AT vorhanden sein, da eventuelle 
Sprtlnge bei der Ausfuhrung des zu ilberwachenden Programing da- 
zu fiihren kttnnen, dafi Telle des zu tiberwachenden Programs 
nicht ausgeftthrt werden und bestimmte im Anf orderungsrele- 

30 gramm AT spezif izierte Codeadressen nicht erreicht werden. 
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Der Einstiegsdatensatz EE ist stets vorhanden, jedoch mufl 
dessen Codeadresse 1221 nicht mit der Codeadresse der Anfor- 
derung 1121 Ubereinstimmen, da ein Sprung Uber diese erste 
Adresse im beobachteten Zyklus vorgekommen sein kfcnnte. 



10 



Der Datenverkehr zwischen ProgrammiergerSt und Automatisie- 
rungsgerat, die 2u dieseia 2weck mittels eines Datentibertra- 
gungskabels in geeigneter, nicht dargestellter, jedoch allge- 
mein bekannter Weise miteinander gekoppelt sind ; wird nach- 
fclgend dargestellt ♦ 



Sobald der Anwender eine Beobachtung startet, wird auf der 
Seite des Prograiwaierger&ts ein Anforderungstelegranun AT auf- 
gebaut. Dieses Anforderungstelegranun AT wird an das Automati- 
15 sierungsger&t Ubermittelt. Das Automatisierungsgerat empfSngt 
das Anf orderungstelegramm AT, akzeptiert es, sofern die 
Struktur des Anforderungstelegramms AT den erwarteten Vorga- 
ben entspricht und vergibt eine Auf tragsnummer 1211. Danach 
wird der Auftrag als blockiert markiert. 

20 

Das Automatisierungsgerat sendet eine positive Quittung mit- 
samt der Auf tragsnunmer 1211 an das Programmierger&t * Das 
Prograramierger&t vermerkt mit dem Eingang der positiven Quit- 
tung den Auftrag als akzeptiert* 

25 

Sodann wird auf seiten des Programitiiergerats ein Freigabete- 
legramm auf gebaut. Dieses Freigabetelegramra wird an das Auto- 
matisierungsgerat ttbermittelt, wobei auf seiten des Automatic 
sierungsgerates der Auftrag mit dem Eingang des Freigabetele- 
30 gramms als freigegeben markiert wird. 
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Als Antwort sendet das Automatisierungsger&t eine positive 
Quittung an das Programinierger&t , wobei auf seiten des Pro- 
grammiergerates der Auftrag mit Eingang der positiven Quit- 
tung als freigegeben vermerkt wird. 

5 

Wenn w£hrend der AusfUhrung des Anwenderprogramms im Automa- 
tisierungsgerat zu einem bestimmten Zeitpunkt die Triggerbe- 
dingung 1112, die im Header AH des Anf orderungstelegramms AT 
spezifiziert ist, erfUllt ist, beginnt die Aufzeichnung der 

10 vom Benutzer zur Beobachtung ausgewahlten Daten. Im einfach- 
sten Fall besteht die Triggerbedingung im Erreichen einer der 
im Anforderungstelegramiu AT angegebenen Codeadressen 1131-1, 
1131-2, 1131-n; es sind aber kompiexere Triggerbedingun- 

gen denkbar, wie z.B. M Auf rufpf ad" oder "aufgeschlagene Da- 

15 tenbausteine". Im Falle, dafl ein Baustein von rnehreren ande- 
ren Bausteinen innerhalb eines Zyklus verwendet wird, ist es 
damit mSglich, eine spezielle AusfUhrung der Codeadressen in 
diesem Zyklus beobachten. Der Auf rufpf ad beschreibt eine Bau- 
steinhierachie die ndtig ist, damit die Aufzeichnung beginnt, 

20^ Die Bedingung auf geschlagene Datenbausteine erfordert, daJS zu 
Beginn der Aufzeichnung die angegebenen Datenbausteine aufge- 
schlagen sind. Die Bedingungen k6nnen einzeln oder kombiniert 
verwendet werden* 



25 Wird also z,B, bei einer einfachen Triggerbedingung der oben- 
genannten Art die durch die Adresse 1131-1 des Antworttele- 
gramms AT ref erenzierte Codeadresse bei der AusfUhrung des 
Anwenderprogramms erreicht, werden die durch das Datum 1132-1 
referenzierten Register, die durch Datum 1133-1 ref erenzierte 

30 Anzahl von Datenadressen und dabei insbesondere die durch das 
Datum 1134-1 referenzierten Daten auf gezeichnet . 
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Nachdem diese Aufseichnung beendet ist, wird ein Ergebnis- 
telegramm aufgebaut, das zumindest diese aufgezeichneten Da- 
ten enthalt. Der entsprechende Auftrag wird blockiert. Dar- 
aufhin wird das Ergebnis in Form eines Ergebnistelegramms ET 
5 an das Programmiergerat ubermittelt. 

Auf der Seite des Programmiergeraces kann das Ergebnis nun- 
mehr dargestellt werden, wobei fur den Fall, daft die durch 
das Datum 1231-1 ref erenzierte Codeadresse am Bildschirm dar- 
10 gestellt wird, in Verbindung mit dieser Codeadresse die Regi- 
sterwerte 1232-1 und die Datenwerte 1233-1 darstellbar sind. 

Nach der Daratellung des Ergebnisses wird erneut ein Freiga- 
betelegramm an das Automatisierungsgerat gesendet, urn den 
Auftrag erneut freizugeben. Das Automat isierungsgerat uber- 
mittelt eine positive Quittung an das Progranuniergerat , so- 
bald der Auftrag freigegeben ist. Das Programmiergerat ver- 
merkt den Auftrag als freigegeben mit dem Eingang dieser po- 
sitiven Quittung. Damit sind die Bedingungen wieder derart 
hergestellt, dafi beim n^chsren Erreichen der Triggerbedingung 
die Aufzeichnung erneut beginnt und die aufgezeichneten Daten 
schlieJSlich zur Darstellung an das Programmiergerat ubermit- 
telt werden. 

25 Diese Schritte wiederholen sich so lange, bis der Anwender 
den Auftrag beendet. 
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Patentansprtiche 



1. Verfahren zum Betrieb eines zumindest ein Automatisie- 
rungsgerat sowie ein mit diesem kommunikativ verbundenes Pro- 
5 grammiergerat umf assenden Automatisierungsaysteins, wobei das 
Automatisierungsgerst ein Anwenderprogramm, insbesondere ein 
Prograram zur Steuerung und/oder ttberwachung eines externen 
technischen Prozesses, ausfuhrt und wobei durch das Program- 
miergerat die Ausflihrung des Anwenderprogramms tiberwacht 
10 wird, indem am Prograromiergerat eine oder mehrere Datenadres- 
sen (1132, 1133} des Anwenderprogramms zur Uberwachung ausge- 
w&hlt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dafl am Programmiergerat fur jede zur Oberwachung ausgewahl- 
15 te Datenadresse (1132, 1133) eine Codeadresse (1131) - eine 

Adresse des Anwenderprogramms, insbesondere eine Adresse in 
unmitteibarer Nahe eines den Inhalt der ausgewahlten Da- 
tenadresse (1132, 1133) beeinflussenden Abschnitts des An- 
wenderprogramms - ausgewahlt wird, 
20 - dafi die ausgewahlte Datenadresse (1132, 1133) zusammen mit 
der Codeadresse !113i) im Rahraeri eines Anf orderungstele- 
gramms (AT) an das Automatisierungsgerat tibexmittelt wird, 

- dafl der Inhalt der ausgewahlten Datenadresse (1132, 11335 
bei Erreichen der jeweiligen Codeadresse (1131) wahrend der 

25 AusfUhrung des Anwenderprogramms auf gezeichnet wird und 

- dafS der auf gezeichnete Inhalt der Datenadresse (1132, 1133) 
im Rahmen eines ErgebnistelegrarnnLs (£T) an das Programmier- 
gerat Ubermittelt wird, 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl Uber eine Datenadresse (1132, 1133) alle im Automatisie- 
rungsgerat vorhandenen Speicherbereiche, insbesondere auch. 
Register, ref erenzierbar sind. 

35 

3, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft die angeforderten Daten vom Automatisierungsgerat 
zeichnet werden, sofern bei Erreichen der Codeadresse 
eine Triggerbedingung erftlllt ist. 

5 4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daA das Anforderungstelegramm (AT) ein Header segment (AH), 
ein Einstiegsdatensatzsegment (AE) sowie ein oder mehrere 
Watchpointsegmente (AW1, AW2...AWn) mit jeweils zumindest ei- 
10 ner Codeadresse (1131-i, 1131-2. 1131-n) und ei ner oder meh- 
reren Datenadressen (1132-1, 1133-1, 1132-2, 1133-2 ... 1132- 
n, 1133-n.) aufweist. 



aufge- 
(1131) 



5. Verfahren nach Anspruch l, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Ergebnisteiegramm (ET) ein Header segment (EH), ein 
Einstiegsdatensatzsegment (EE) sowie ein oder mehrere 
Watchpointsegmente <EW1, EW2...EWn) mit jeweils zuroindest ei- 
ner Codeadresse (1231-1, 1231-2 ... 1231-n) und einer Oder meh- 
reren Datenadressen (1232-1, 1233-1, 1232-2, 1233-2 ... 1232- 
n, 1233-n) aufweist. 



20 



6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi die angeforderten Daten vom Automatisierungsgerat aufge- 
zeichnet und zu geeigneten Zeitpunkten wahrend der Ausfllhrung 
des Anwenderprogramms, bei zyklischen Anwenderprogrammen ins- 
besondere nach jedera ZyJclus, an das Programmiergerat ubermit- 
telt werden. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl bei zyklischen Anwenderprogrammen die angeforderten Daten 
vom Automatisierungsgerat auf gezeichnet und wahrend mehrerer 
35 Zyklen abschnittsweise an das Programmiergerat ubermittelt 
werden . 
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8. Verfahren nach einem der obigen Ansprtlche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die fur die Beobachtung notigen Befehle im Anwenderpro- 
grarom maskierbar sind. 

5 

9. Verfahren nach einem der obigen Ansprtlche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein bei Eingang des Anforderungstelegramms (AT) auf sei- 
ten des Automatisierungsgerates generierter Anf orderungsauf- 
10 trag bei Mehr fachausfuhrung eines mit einer im Anforde- 
rungstelegraaaa festgelegten Codeadrease (1131-1, 1131-2 
1131-n) korrespondierenden Befehls blockiert wird. 
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Zus ammen f a s sung 

Verfahren zvm Betrieb eines Autoraatisierungssystems 

5 Es wird ein Verfahren zum Betrieb eines zumindest ein Automa- 
tisierungsgerat sowie ein mit diesem koim&unikat iv verbundenes 
Programmiergerat umfassenden Automatisierungssystems, wobei 
das Automat isierungsger at ein Anwenderprogramm, insbesondere 
ein Programs zur Steuerung und/oder Oberwachung eines exter- 
10 nen technischen Prozesses, ausftthrt und wobei durch das Pro- 
grammiergerat die Ausfuhrung des Anwenderprogramrns Uberwacht 
wird, indent am Programme ergerat eine oder mehrere Datenadres- 
sen (1132, 1133) des Anwenderprogramrns zur Uberwachung ausge- 
wahlt werden, angegeben, bei dem 
15 - am Programmiergerat fur jede zur Uberwachung ausgewahlte 
Datenadresse (1132, 1133) eine Codeadresse (1131) - eine 
Adresse des Anwenderprogramrns, insbesondere eine Adresse in 
unmittelbarer Nahe eines den Inhalt der ausgewahlten Da- 
tenadresse (1132, 1133) beeinflussenden Abschnitts des An- 
2 0 wenderprogramras - ausgew&hlt wird, 

- die ausgewahlte Datenadresse (1132, 1133) zusammen mit der 
Codeadresse (1131) im Rahmen eines Anf orderungstelegramms 
(AT) an das AutomatisierungsgerSt tibermittelt wird, 

- der Inhalt der ausgewahlten Datenadresse (1132 f 1133) bei 
25 Erreichen der jeweiligen Codeadresse (1131) wahrend der 

Ausfuhrung des Anwenderprogramrns auf gezeichnet wird und 

- der aufgezeichnete Inhalt der Datenadresse (1132, 1133) im 
Rahmen eines Ergebnistelegramras (ET) an das Programmierge- 
rat tibermittelt wird. 

30 
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